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基于137Cs的青藏高原高寒草甸土壤侵蚀及碳流失估算
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摘 要:[目的]定量分析青藏高原高寒草甸土壤侵蚀状况及其伴随的碳流失,为全面评估土壤侵蚀影响,

实施有效水土保持措施提供参考。[方法]结合137Cs示踪技术与前人研究,对青藏高原高寒草甸土壤的整

体侵蚀水平及其土壤有机碳流失进行了估算。[结果]未受人为扰动的高寒草甸土壤自上而下表现出3个

层次(A,B和C层)的理化性质特征,其137Cs分布遵循显著指数递减模式。目前,高原草甸土壤年均侵蚀

模数约为77~230t/km2,推测其每年直接导致的土壤有机碳损失量平均不低于4.86t/km2。[结论]青藏

高原高寒草甸土壤侵蚀水平整体较弱,但因土壤侵蚀流失的有机碳不容忽视。在未来气候变化背景下,升
温导致的土壤湿度下降对植被生长的限制,以及人类活动的影响,较大可能成为诱使青藏高原草甸土壤退

化和有机碳流失的潜在因素。
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Abstract:[Objective]SoilerosionanditsassociatedcarbonlossinanalpinemeadowontheTibetanPlateau
werequantitativelyanalyzedinordertoprovideareferenceforcomprehensivelyevaluatingtheimpactofsoil
erosionandforimplementingeffectivesoilandwaterconservationmeasures.[Methods]Weused137Cstracing
technologycombinedwiththeresultsofpreviousresearchstudiestodetermineerosionrateandconsequent
carbonlossforanundisturbedalpinemeadowsoilontheTibetanPlateau.[Results]Theundisturbed
meadowsoilexhibitedthreedistinctlayers(A,B,andC)ofphysiochemicalproperties,andthedistribution
of137Csdeclinedexponentiallywithincreasingsoildepth.Therecenterosionrateofthealpinemeadowsoil
wasabout77—230t/(km2·yr),andwasestimatedtoresultinanaverageannualsoilorganiccarbonlossof
notlessthan4.86t/km2.[Conclusion]Eventhoughtheoverallsoilerosionrateofthealpinemeadowonthe
TibetanPlateauwaslow,it’sorganiccarbonlossduetoerosioncannotbeunderestimated.Bothincreased
humanactivitiesandreducedmeadowgrowthduetodecreasedsoilmoistureunderfutureglobalwarmingare
likelytoresultinfurthersoildegradationandsoilorganiccarbonlossinalpinemeadows.
Keywords:137Cstechnology;alpinemeadow;soilerosion;organiccarbon;TibetanPlateau



  受自然环境变化及人类活动的影响,土壤侵蚀已

成为了威胁着全球土壤安全的严重问题。研究显示,
土壤侵蚀造成的土壤退化导致了大幅度的土壤可耕

作深度缩减、持水能力下降及粮食作物减产[1-2]。同

时,土壤作为陆地上最活跃、最庞大的碳库[3],土壤侵

蚀过程也将导致土壤内部的有机碳流失,影响全球碳

平衡。因此,如何准确估计土壤的侵蚀状况及其导致

的碳流失过程,对评价区域性生态系统服务效能变化

及推动科学有效治理至关重要。
当前,已有多种手段方法被开发应用于不同时空

尺度的土壤侵蚀研究。如针对小尺度区域的侵蚀小

区测量[4]或运用侵蚀图进行大范围估算。但上述方

法通常存在反映时间尺度短,或当空间尺度不同时外

推精度难以保证等问题。137Cs作为一种人工核素,形
成于20世纪50年代至70年代的大气核试验。大气

中137Cs主要随降水沉降,并迅速被土壤表层吸收,其
后续再分配多取决于土壤的空间流动和垂直迁移,基
本不受植物吸附作用或淋溶过程影响[5]。因此,通过

对比分析研究区域土壤的137Cs实际含量与背景值,
即可获取样区的自137Cs沉降以来的侵蚀或堆积信

息。相较于需要建立长期观测的传统方法,137Cs示

踪技术能在短期采样中追溯土壤的侵蚀过程,因而更

加便捷并被广泛应用[6-8]。
作为“亚洲水塔”和“世界第三极”地区,青藏高原

土壤温度较低,有机质分解缓慢[9],在全球碳循环中

发挥着重要的碳汇作用[10]。高寒草原(包括草甸和

干草原)是青藏高原最主要的生态系统,覆盖了约2/3
的面积。其中,高寒草甸土壤在草原类型中有机碳含

量最高,对高原碳汇具有重要贡献。但高原的特殊环

境使高寒草甸土壤易受风蚀、水蚀和冻融侵蚀的风

险。长期侵蚀会造成土壤中C和N等元素流失,降
低土壤质量。然而,由于缺乏直接测量,对高寒草甸

土壤侵蚀导致的有机碳流失量化评估较少。另外,近
几十年青藏高原气温以远高于全球平均的速率上升

(0.3℃/10a)[11]。这预计会改变高寒草甸土壤侵蚀

环境、加速土壤有机碳(SOC)分解,进而影响高原草

甸土壤的碳汇功能[12]。因此,对高寒草甸土壤侵蚀

和碳流失状况的估计,也可以为准确评估气候变化背

景下的青藏高原土壤动态提供参考性信息。
本研究目的在于根据高寒草甸土壤的137Cs和

SOC对其当前的土壤侵蚀状况及其土壤有机碳损失

或累积状况进行评估,并尝试讨论在预测气候变化和

人类活动影响背景下青藏高原高寒草甸土壤可能的

侵蚀和碳流失潜力响应。

1 研究区概况

青藏高原位于中国西南部,平均海拔约4380m,
面积约2.60×106km2[13],是世界上最大的高原。位

于26°—39°47'N,73°19'—104°47'E 之间,包括了

中国西藏的全部以及青海、新疆、甘肃、四川和云南

的部分地区。海拔极高使高原内气候与周围迥异,
形成了辐射强、日照多,但少积温、日较差大的独特高

原季风气候[14]。年均温约为1.6 ℃,年降水约为

416mm[15]。高原内气候具有明显的东南—西北向梯

度变化,因此由南至北,高原上依次分布着森林、灌
丛、草地和荒漠等植被生态[16]。高寒草原(包括草甸

和干草原)为高原上最主要的植被类型,面积约占

60%,其中高寒草甸约占2/5。
本文研究样地位于青海省玉树市沱沱河南面约

5.5km的山地地区,海拔4589m,平均坡度10°。年

均温约-3.86℃,年降水量440mm。研究区域气候

为典型高原大陆性气候,冷暖和干湿两季分明。植被

类型属于典型高寒草甸,土壤为草甸土。以嵩草

(Carexmyosuroides)、团垫黄耆(Astragalusarnol-
dii)和 丛 生 钉 柱 委 陵 菜(Potentillasaundersiana
var.caespitosa)为群落优势种,伴随着白火绒草(Le-
ontopodiumochroleucum)和矮生二裂委陵菜(Po-
tentillabifurcavar.humilior)等散生草本植物,植
被覆盖度>90%,裸地面积比例约占2%[17]。地表无

凋落物、砾石、覆沙等,且无人类活动利用,但存在多

处鼠、兔等啮齿类动物洞穴。

2 材料和方法

2.1 样品采集

土壤样品于2020年8月采集。在样地内沿顺坡

方向设置10m×10m样方。样方内沿对角和中心

位置设置3个1m×1m小样方,各小样方水平间隔

5m左右。各小样方内在随机位置使用直径40mm
土钻钻取一根钻孔,采集深度0—50cm。由于样地

内裸露地段多分布有动物洞穴,样方内土壤样品钻取

通常避开裸露位置(图1)。受实际地形和植被限制,
样区内无法判断是否存在无侵蚀的平坦地段,未进行

背景值采样,后续将通过模型计算并结合前人研究结

果对样区背景值进行估算和验证。同时,样区内调查

与记录植被组成和盖度等信息,并使用GPS定位仪

器记录采样位置的地理坐标与海拔高度。
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  注:①图a数据来源于青藏高原植被图(2020)[17]、国家青藏高原科学数据中心,并基于自然资源部标准地图服务系统GS(2020)4634号标准

地图校准制作。②黑点为本文采样区域;橙点为其他研究的高寒草甸土壤137Cs采样位置[18-23]。

图1 青藏高原植被类型及高寒草甸样点位置

Fig.1 VegetationtypesandalpinemeadowsamplesitesonTibetanPlateau

2.2 试验测量与分析

2.2.1 土壤理化性质与C,N测量 将钻孔样品按

2cm为间隔进行分割,记录各层土样重量,并于50℃
烘箱内烘干24h,再次称重,用于计算土壤含水量和

土壤容重。
土壤C,N使用EMA3000元素分析仪(Thermo

FisherScientific,USA)测量。样品烘干后研磨过

100目筛,取1/2上机测进行C,N测量,得到土壤总

碳、总氮。另外1/2加入过量 HCl,放置反应24h去

除碳酸盐,加入蒸馏水不断离心直至样品呈中性(pH
>7)。于50℃烘干48h,研磨过100目筛网后,再次

测量得到土壤有机碳。实验室标准重复分析典型标

准差为±0.1‰。

2.2.2 137Cs测量和计算 0—40cm土层的土样以

2—4cm为间隔按深度混合土样,剩余40—50cm为

组样,在50℃烘箱中放置约24h。烘干后,过2mm
筛,去除植物残体和砾石。研磨过0.074mm 筛网,
混合均匀后填充入长7cm和直径1.5cm的聚氯乙

烯标准管中压实进行 137Cs测量。采用美国 Ametek
公司的 ORTEC高纯锗 γ能谱测量系统(HPGe,

Despec),在峰值分辨率(FWHM)为662keV时检测

土样的 137Cs活度,测试累积时间大于40000秒,误
差控制标准为±5%。

直接测量结果为单位质量上的活度(Bq/kg),需
要将 其 转 化 为 基 于 面 积 的 样 点 137Cs库 存 容 量

(Bq/m2),公式如下[24]:

    CPI=103∑
n

i=1
Ci·Bi·Di (1)

式中:CPI为样点的137Cs库存容量(Bq/m2);i为样

土的土层编号;n 为样土层数;Ci 为i层的137Cs活

度(Bq/kg);Bi 为i层的土壤容重(g/cm3);Di 为i
层的土壤厚度(m)。

所有试验于2022年1月至6月开始和完成。试

验数据运用Excel和 Origin2018进行处理与分析,
图形绘制使用ArcGIS10.2和Origin2018软件。

2.3 137Cs背景值确定

确定137Cs背景值是利用137Cs技术准确计算样点

土壤侵蚀速率的基础。理论上,应当选择样点周围地

形平坦,地表植被覆盖充足,且无侵蚀和堆积作用的

地段作为计算137Cs背景值的区域[25]。但实际过程

中,受复杂骤变的地形地势、局地小气候和植物演替

影响,限制的空间范围内这种理想的137Cs背景地块

很难满足和确定。在缺少理想137Cs背景值地段选择

的情况下,模型计算是一种较好的替代性选择。前人

研究表明,结合区域样点的137Cs数据集和相关模型,
通过对137Cs分布模式函数进行模型拟合,即可得到

区域的137Cs背 景 值 及 其 剖 面 形 状 参 数。拟 合 函

数[26-27]如下:

   A(x)=Aref(1-e-x/h0) (2)
式中:x 为质量深度(kg/m2);A(x)为质量深度x 对

应的137Cs累计总量(Bq/m2);Aref为样区的137Cs背

景值(Bq/m2);h0 为137Cs的剖面形状参数。

2.4 137Cs土壤侵蚀转换模型

利用137Cs技术估算土壤样点的侵蚀速率,关键

在于建立137Cs损失量或累积量与土壤空间迁移和流
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动间的联系。在没有或较少人为扰动土壤中,137Cs
的分布通常为随深度指数减小。因此,20世纪90年

代提出了一种典型的剖面形状模型用以描述这种特

征 [24],并被广泛应用于各地区未受干扰土地的土壤

侵蚀评价。然而,137Cs对土壤黏粒具有依附性,其后

续重新分布还会受到土壤细粒垂直运动影响。由于

上述模型没有考虑这一过程导致的137Cs损失,可能

存在土壤侵蚀的高估。基于此,Zhang等在 Walling
和 He的侵蚀模型[28]基础上,发展了一种简化的
137Cs剖面迁移模型(STM)[29],有效减少了计算中的

冗余和误差,提高了未扰动土地土壤侵蚀评价的精

度。同时已有研究表明,剖面迁移模型在青藏高原和

云贵高原山地地区具有较好适用性[20-21,23,30]。因此,
本研究采用STM转换模型计算土壤侵蚀速率,相关

公式如下:

  K=1-∏
T

i=1
erfc〔

H
2 D·i

〕 (3)

式中:H 为1963年以来的年均侵蚀深度(cm/a);T
为采样年份与1963年的差值,本研究中值为57;D
为137Cs扩散系数;K 为 137Cs损失比例;erfc为补余

误差函数。
其中,137Cs损失比例K 值计算公式如下:

    K=
Aref-A
Aref

·100% (4)

式中:Aref为137Cs背景值;A 为样点的CPI值。
扩散系数D 通过137Cs的深度分布数据集进行模

型拟合得到,拟合公式[29]如下:

   C(z,T)=C(0,T)e-z2/4DT (5)
式中:z为土层深度(cm);C(z,T)为T 对应年份土

壤z深度处的137Cs活度含量(Bq/kg);C(0,T)即T
年份的土壤表层137Cs活度含量;λ 为半衰期常数(λ
=0.023)。

土壤年均侵蚀深度 H 通过Excel软件对erfc函

数(补余误差积分函数)进行单变量求解得出,通过以

下公式转换为侵蚀模数单位E〔t/(km2·a)〕:

E=H·B·104 (6)
式中:B 为样点的土壤容重(g/cm3);104为单位转换

常量。

3 结果与分析

3.1 高寒草甸土壤理化特征

高寒草甸样点剖面的土壤含水量、干密度、有机

碳(TOC)和总碳(TN)分布见图2。结果显示,高寒

草甸土壤剖面的物理和化学性质随深度呈现出规律

变化,凸显了3个主要的土壤层次特征(A,B和 C

层)。具体上看,A层(0—10cm)土壤含水量最高,在

6—8cm深度时出现了最大峰值,达53.10%。同时

在A层,土壤干密度随着深度的增加而逐渐上升,至

A,B层交界时达0.97g/cm3。TN和TOC含量在A
层最高,均表现出随深度减少的规律。TOC在土壤

表面最高,到A层6cm以下大幅降低(49.14%);TN
最高峰出现在6cm处而非土壤表面,之后也随深度

增加大幅减少(52.62%)。B层中4个方面的性质相

对稳定,除土壤容重呈现了细微的波动增加外,土壤

含水量、TN和TOC基本稳定。至C层,各深度土层

的理化性质再次出现了显著的差异。土壤含水量随

深度 不 断 减 小,至 45cm 处 减 小 到 剖 面 最 低 值

13.97%,之后有所增加;土壤干密度波动上升,45cm
左右最大。土壤TN和TOC在C层中呈现出了比较

一致的特征,均随深度呈指数减少趋势。在42cm处

TN和TOC含量最低,分别为0.07,1.80g/kg。

图2 高寒草甸土壤剖面理化性质

Fig.2 Physicochemicalpropertiesofsoilprofileof
alpinemeadowsoil

3.2 137Cs背景值

运用Origin2018软件,结合样点的137Cs分布数

据集,对公式2进行了拟合得到样点137Cs背景值范

围为1713.47±108.26Bq/m2。为了验证模拟的137Cs
背景值的可靠性,与前人研究在邻近的高寒草甸测量

得到的137Cs背景值进行了对比(表1)。整体上看,
高寒草甸样点的137Cs背景值符合 K.T等[31]对亚洲

30°—40°N范围内的统计。邵全琴等[21]在玉树县

样点(32°58'N,96°19'E)测 量 得 到 背 景 值 为

1616.76Bq/m2,在玛多县(34°27'N,97°58'E)测得

值 为1926.45 Bq/m2;严 平 等[32]在 五 道 梁 地 区

(35°0'N,92°30'E)的测量背景值为1400.90Bq/m2。
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由于降水和纬度位置的影响,137Cs参考值在青藏高

原上的分布基本符合南部低,中北部高,且随降水呈

自东向西减少的趋势[33]。鉴于本研究区在青藏高原中

部,位于上述区域之间。本文认为将1713.47Bq/m2 作

为研究区的137Cs背景值具有一定的可行性和合理性。

表1 本文和其他研究高寒草甸的137Cs背景值对比

Table1 Comparisonof137Csreferencevaluesbetweenthis
studyandotherstudiesonalpinemeadow

样点位置  
降水量/
mm

137Cs背景值/
(Bq·m-2)

文献来源

34°09'N,93°31'E 440 1713.47±108.26 本文

32°58'N,96°19'E 479 1616.76 [21]

34°27'N,97°58'E 508 1926.45 [21]

35°0'N,92°30'E 265 1400.90 [32]

30°—40°N(亚洲) — 821.00~3563.00 [31]

3.3 高寒草甸土壤137Cs垂直分布
137Cs测量结果表明,研究样区剖面137Cs含量具

有显著差异(图3)。137Cs含量最大值出现在土壤4—

8cm,随着深度增加,各土层137Cs含量呈逐渐减少趋

势。到达20cm左右深度时,137Cs含量接近检测下

限0.77Bq/kg(图3a)。为了验证样区是否符合典型

的未利用高寒草甸土壤,通过 Origin2018软件对样

地剖面各层次土壤的137Cs进行指数模型拟合(参考

公式5)。由于0—4cm 土壤表层137Cs活度含量较

低,说明此深度土层已遭受侵蚀,无法表征原本的137

Cs特征,指数拟合时不参与拟合过程。结果表明,样
区剖面各土层的137Cs随深度呈现了极好的指数递减

对应关系(图3b)。这说明,该样区符合典型的未扰动

高寒草甸区域,其剖面的137Cs分布具有较好代表性。
同时,拟合关系显示,在土壤最表层(0—4cm),137Cs
模拟活度值为53.63Bq/kg,远大于其实测值5.73
Bq/kg,且样点的137Cs总累计量为1621.97Bq/m2,
略小于样区的背景值。这说明,该样区高寒草甸土壤

存在着一定的侵蚀过程。

图3 137Cs剖面分布及指数模型拟合

Fig.3 Profiledistributionandexponentialmodelfittingof137Cs

3.4 青藏高原高寒草甸土壤侵蚀状况

STM模型计算结果表明,本研究的高寒草甸样

区土壤平均侵蚀模数为77.14±27.50t/km2/a。与

前人的研究进行对比(图4),本文结果较其他研究区

小。推测可能是由于研究区域的位置和地形、采样时

间及模型选择差异导致。不同地区高寒草甸侵蚀因

素规模和特征不同。该研究样区属于山地坡面高寒

草甸区,风力与降雨形成的坡面侵蚀是主要土壤侵蚀

因素,而前人研究如LiY.S.[18],WangYibo[19]和陈

泽涛等[22]的样地中包括了河盆和沟谷部分,还受河

流冲蚀或堆积的影响。同时,根据采样时间与对应侵

蚀结果的对比发现,随着采样年份增加,高寒草甸土

壤年均侵蚀速率整体具有减小趋势。主要有两个方

面的原因:一是由于137Cs示踪技术反映的是自137Cs沉

降以来的平均土壤再分配信息;二是近年来高原气候、
生态因素的改善。另外,WangYibo等采用的137Cs转

换模型为线性估计,在侵蚀计算中存在高估的可能性

较大[29]。然而,虽然受限于上述因素影响,不同高寒

草甸区的研究结果具有一定差异,但整体上看,青藏高

原高寒草甸土壤类型的平均侵蚀模数都普遍较低。根

据中国土壤侵蚀等级和分类标准,各高寒草甸地区均

属于轻微侵蚀〔<2500t/(km2·a-1)〕。这是因为高

寒草甸土壤的地上生物量虽然相对较小,但丰富的地

下生物量和发达的植被根系集中于土壤表层,相互盘

结形成紧密垫状的根系层,对保护土壤免受侵蚀具有

重要作用。综上,考虑到研究的时间尺度的差异和模

型影响,结合前人对不同地区的高寒草甸土壤侵蚀的

研究结果,本文认为77.14~230.00t/(km2·a)这一范
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围可以反映近几年青藏高原上高寒草甸土壤的整体平

均侵蚀水平。

图4 高寒草甸不同样点土壤侵蚀模数对比

Fig.4 Comparisonamongsoilerosionmodulusof
alpinemeadowatdifferentsamplingspots

3.5 青藏高原高寒草甸SOC含量

本研究中高寒草甸样区SOC含量见(图5a)所
示。高寒草甸土壤表层(0—10cm)SOC含量最高,
平均为27.33g/kg。随深度增加,SOC含量逐渐减

少。到40—50cm,SOC平均含量仅有5.76g/kg,下

降了约78.95%。由于研究区域和时间尺度差异,
青藏高原高寒草甸SOC含量具有较大不确定性。
为了较为准确评估高寒草甸的SOC水平。本文结合

了前人的研究进行了比较[34-37](图5b)。通过样点

测量与1979—1989年土壤普查数据库统计,Yang
Yuanhe[34]等得出1980—2000s青藏高原高寒草甸土

壤30cm 内的SOC平均含量约为24.42g/kg,在

30cm下为4.07g/kg;Chen等对高原东西向草甸带

的测量结果表明,高寒草甸的SOC平均含量在0—

30,30—50cm分别为35.4,13.39g/kg,而Liu和王

云英等对青海省高寒草甸SOC进行了分析,估计结

果最高。相较之下,本样区高寒草甸土的平均SOC
在0—30cm,30—50cm分别为20.17,9.97g/kg,与

YangYuanhe[34]和 ChenLeiyi等[35]的结果比较接

近。其中,上层SOC(0—30cm)较两者偏小,深层

(30—50cm)介于两者之间。推测是由于区域尺度和

高寒草甸的空间、季相差异导致。其次,对不同采样

时间和SOC含量相关分析结果表明,高寒草甸平均

SOC含量与测量时间没有明显相关性(p>0.05)。因
此,结合上述研究估计,青藏高原高寒草甸土壤SOC
平均含量在0—30,30—50cm 内分 别 为20.17~
35.49,9.97~13.39g/kg。

图5 高寒草甸不同土层SOC含量和研究结果对比

Fig.5 SOCcontributionindifferentlayersofalpinemeadowsoilandresultscomparison

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)青藏高原高寒草甸土壤侵蚀SOC流失。青

藏高原覆盖了近58.12%的草地,草原生态的有机碳

含量基本代表了高原土壤有机碳储量水平。高寒草

甸区域降水较多且温度低,为草甸植物的生长繁殖提

供了条件,促进了有机质的输入。同时低温环境抑制

了土壤有机质分解和矿化,使得内部有机碳不断积

累。因此,相较于其他草地类型,高寒草甸土壤拥有

较高的有机质和有机碳,在高原碳汇中发挥着不容替

代的作用。相较于深层土壤,土壤表层作为侵蚀的直

接发生地和作用对象,长期侵蚀导致的土壤空间再分

配过程,不仅会导致其土壤结构或性质的变化,改变

土壤内的氧化还原过程,也会造成土壤内部有机物质

和营养元素的流失或因暴露地表而被风化分解。通

过高寒草甸土壤侵蚀模数及其SOC平均含量的乘积

可以估算得出,青藏高原高寒草甸每年因土壤侵蚀直

接造成的SOC流失量约为1.56~8.16t/km2。据统

计,青藏高原高寒草甸面积约53.47×104km2[36],这
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意味着即使保持最低侵蚀水平,高原内高寒草甸土壤

每年至少将流失8.34×105tSOC。作为全球重要碳

库和敏感区域,大规模的SOC流失不仅严重影响着

高原内高寒草甸生态的碳平衡过程,对全球气候变化

过程也是极大的潜在风险。因此,对于高原草甸植被

区域,采取针对性的保护举措、减缓或避免土壤侵蚀

过程及SOC损失,对稳固和提高高寒草甸生态的碳

汇能力、缓解全球CO2 压力相当必要。
(2)气候变化及人类活动对高原侵蚀和SOC流

失的影响。青藏高原土壤浅薄,植物矮小且生长期

短,拥有着仅次于极地的广泛冰川和冻土区域,使其

成为对全球气候变化最敏感的地区之一[38]。近几十

年,高原气候主要表现为表面温度增加、降水的空间

格局变化和风力的年际变化。多数研究表明,这些变

化对高原土壤侵蚀和固碳过程起着积极促进的作用。
比如,近几十年来青藏高原表面风速整体减小,使高

原土壤侵蚀强度以14t/km2/a的速率逐渐减弱[39];
气候暖湿化促使高原草甸草原植物的返青期、生长时

长和开花期提前[40],提高了草原生态生长和有机质

输入,间接削弱了土壤受到的侵蚀。虽然气候变化对

青藏高原土壤侵蚀和有机碳储存带来许多可预期的

好处。但升温导致的土壤蒸发量增加可能严重限制

土壤水分有效性,反而增强土壤的可蚀性[41],促使草

原植被发生退化[42]。且相较于草原和灌丛植被,高
寒草甸种群要求更高土壤湿度,土壤干化更易于导致

草甸群落向中干草本群落转化。另外,放牧和耕作等

人为活动也会导致高寒草甸退化,催使土壤侵蚀规模

增加,促使SOC转化速率提升且储量减小[43]。同

时,SOC转化和降解将向大气释放CO2,对高原气候

变化形成正反馈[44]。相反,减少放牧、休耕还草和围

栏护草等措施能直接增加SOC密度,推动草地植被

恢复。因此,对高寒草甸区域进行持续侵蚀和碳流动

监测、推广有效管理策略,对于维持和提高高寒草甸

土壤固碳潜力及更好了解气候变化影响至关重要。

4.2 结 论

高寒草甸土壤是青藏高原重要土壤类型,在高原

碳汇中发挥着重要作用。本文选择了青藏高原中部

的典型未扰动的高寒草甸土壤,对其137Cs和土壤有

机碳测量进行了分析。结果表明,研究样区高寒草甸

土的理化性质随土层有规律变化,137Cs分布遵循显

著指数递减模式,符合典型未扰动草甸土壤。通过对

比本文和前人不同的地区研究发现,青藏高原草甸土

壤整体侵蚀水平属于轻微侵蚀,估计其目前的年均侵

蚀速率约为77~230t/(km2·a-1)。同时,根据土壤

侵蚀速率及高寒草甸土壤上层SOC含量计算得出,

青藏高原高寒草甸区由侵蚀直接导致的SOC损失量

不容小觑,其年均流失量不少于8.32×105t。另外,
在全球持续变暖趋势下,升温带来的土壤水分限制、
放牧等人类活动可能是推动高寒草甸植被退化、削减

土壤固碳能力,并形成正反馈机制的潜在威胁。对青

藏高原高寒草甸进行有效监测和管理,防止其生态系

统遭受侵蚀、退化,对保持高原碳汇功能和生态安全

具有十分重要的意义。
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